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@ Verfahren und Vorrichtung zur Beschichtung von Vorderflachenspiegeln.

@ Vorrichtung und Verfahren zur Herstellung von Schichten auf der Oberfldche von Werkstlicken, vorzugswei-
se von aus Kunststoffen gebildeten Scheinwerfer-Reflektoreinsétzen, in einer als Batch-Anlage zu betreibenden
Vakuumkammer (1) mit einem PCVD-Beschichtungsverfahren, wobei eine Mikrowellen-ECR-Plasmabeschich-
tungsquelle eingesetzt wird und die zu beschichtenden Vorderfidchenspiegel 9, 9, ..) an einem in der
Vakuumkammer befindlichen Drehkéfig (8) befestigt sind, der mit einer frequenz- und phasenabgestimmten
Planetenbewegung an einer Beschichtungsquelle vorbeifiihrbar ist und daB die Beschichtungsprozesse, wie
beispielsweise die Metallisierung der Subsiratoberfliche durch eine aufzubringende Aluminiumschicht in der
Vakuumkammer (1) unter Plasma und bei Driicken unterhalb von 2 x 1072 mbar durchflihrbar sind.

FIG.1
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Herstellung von Schichten auf der
Oberfliche von Werkstlicken, vorzugsweise von aus Kunststoffen gebildeten Scheinwerfer-Reflektoreinsét-
zen, in einer als Batchanlage zu betreibenden Vakuumkammer mit einem PCVD-Beschichiungsverfahren,
wobei eine Mikrowsllen-ECR-Plasmabeschichtungsquelle eingesetzt wird und die zu beschichtenden Vor-
derflichenspiegel an einem in der Vakuumkammer befindlichen Drehkdfig befestigt sind, der mit einer
frequenz- und phasenabgestimmien Planetenbewegung an der Beschichtungsquelle vorbeigeflihrt wird.

Bekannt ist eine Einrichtung zum Herstellen eines Plasmas und zur Behandlung von Substraten darin (P
37 05 666.2), in der mit Hilfe einer Mikrowellen-ECR-Plasmaquelle ein Beschichtungsproze von beispiels-
weise bandférmigem Substrat durchgefiihrt wird.

Weiterhin ist ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Herstellung einer korrosionsfesten Schicht auf der
Oberfliche von mit Lack {iberzogenen Werkstlicken bekannt (DE 37 31 686), bei dem in einer Vakuumkam-
mer mit Hilfe einer Glimmkathode und einem Verdampfer ein Schichtsystem auf die Werkstlicke aufge-
bracht wird.

Bei diesem vorbekannten Verfahren bestehen die fiir den Korrosionsschutz geeigneten Schichten aus
elekirisch nicht bzw. duBerst schiecht leitendem Material. Oberhalb einer Dicke von etwa 100 bis 200 nm
sind diese Schichten gute Isolatoren. Beim Betrieb der herkdmmlichen Anlagen zur Schutzbeschichiung
von Kfz-Reflektoren, die mit Gleichspannung betrieben werden, bilden sich wihrend des Beschichtungspro-
zesses insbesondere auf den Elekiroden stetig wachsende Schichien, die innerhalb kurzer Zeit die flir die
elekirische Leitfahigkeit kritische Dicke erreicht haben und isolierend werden. Sie verhindern damit die
Aufrechterhaltung der mit Gleichspannung betriebenen Glimmentladung. Zur wiederaufbereitenden Reini-
gung der Elektroden muB die ProzeBkammer nach jeder Charge, also in kurzen Absténden geflutet werden.
ErfahrungsgemaB ist das Fluten einer ProzeBkammer immer mit einer enormen Partikelgeneration begleitet,
die jedesmal eine aufwendige Reinigung der gesamien ProzeBkammer notwendig macht. Der Betrieb einer
Gleichspannungs-(DC-)PCVD-Anlage ist daher sehr personal- und kostenintensiv. Die DC-PCVD-Technik ist
aufgrund des ProzeBdruckbereiches von einigen Millibar und des dadurch bedingten Partikelanteils nicht in-
line-fahig.

Des weiteren wird aus dem oben Gesagten ohne weiteres auch klar, daB eine DC-Plasmapolymerisa-
tionsanlage keine Schichten einer gréBeren Dicke als etwa 100 nm zuverldssig herstellen kann.

Die bei der DC-PCVD eingesetzte DC-Glimmeniladung wird im Druckbersich von einigen Millibar
betrieben. Die Strémungsverhilinisse sind in diesem Druckbereich in jedem Falle hochviskos, turbulent und
daher weder Uber-schau- noch beherrschbar. Unter diesem Verh&ltnissen eine gleichméBige Schichtdicken-
verteilung zu schaffen ist praktisch nicht mdglich.

Ein kaum zu (iberschitzender Nachteil des herkémmlichen Verfahrens ist auch, daB Reflektorgrundk&r-
per, deren Vorlackierung ein Alter von einigen Stunden besitzt, nicht mehr zufriedenstellend haftfest
aluminisiert und schutzbeschichtet werden k&nnen; die Reflektorgrundkdrper miissen kurz nach ihrer
Vorlackierung weiterverarbeitet werden. Dies ist eine erheblicher Nachteil des Beschichtungsverfahrens, da
eine Zwischenlagerung zwischen den Produktionsschritten des Vorlackierens und den Vakuumbeschichtun-
gen nicht mdglich und demzufolge beide Prozesse innerhalb des Produktionsablaufes sehr zeitkritisch
werden.

Ziel der vorliegenden Erfindung ist es, Vorrichtungen und Verfahren zu entwickeln, die es gestatten, im
kontinuierlichen, kostenglinstigen Betrieb dielekirische Schichten beliebiger Dicke abzuscheiden. Ein weite-
res Ziel der Erfindung ist es, die mit dem DC-PCVD-Verfahren hergestellten Schichten hinsichtlich ihrer
Korrosions- und Wischfestigkeit weiter zu verbessern.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdB geldst durch den Einsatz einer Mikrowellen-ECR-Plasmabe-
schichtungsquelle, wobei die zu beschichtenten Vorderfiichenspiege! an einem in der Vakuumkammer
befindlichen Drehkéfig befestigt sind, der mit einer frequenz- und phasenabgestimmten Planetenbewegung
an einer Beschichtungsquelle vorbeifiihrbar ist und dadurch, daB die Beschichtungsprozesse, wie beispiels-
weise die Metallisierung der Substratoberfliche durch eine aufzubringende Aluminiumschicht, in der
Vakuumkammer unter Plasma und bei Driicken unterhalb von 2 x 1072 mbar durchflihrbar sind.

Weitere Einzelheiten und Merkmale sind in den Patentanspriichen ndher gekennzeichnet.

Die Erfindung I&8t - - verschiedensten Ausfiihrungsmdglichkeiten zu; eine davon ist in den anhdngen-
den Zeichnungen ndhe: -argestelit, und zwar zeigen:

Fig. 1 eine Vorrichtung zur Beschichtung von Vorderfldchenspiegeln - bestehend im wesentlichen
aus einer Mikrowelienquelle, einer Vakuumkammer mit Einbauten und einem Vakuumpump-
stand - im Schnitt,

Fig.2  eine Vorrichtung gemdB Figur 1 in der Draufsicht,

Fig. 3 sine Hornantenne und ein Ausschnitt aus einem Drehkéfig in perspektivischer Sicht,

Fig.4  eine Vorrichtung gem3B Figur 1 mit in axialer Richtung angeordneter Plasmaquelle im Quer-
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und im Langsschnitt,

Fig. 5 eine Vorrichtung gemaB Figur 1 mit in azimutaler Richtung angeordneten Plasmagquelien im
Schnitt, jedoch ohne Vakuumpumpstand,

Fig. 6 ein Hilfsbild zur Erlduterung der zur Berechnung der Winkelgeschwindigkeiten um die zentrale
Achse und die Planeteneigenachse des Drehké&figs notwendigen GréBen und

Fig. 7 eine Anordnung der Gasverteilungsrohre in der Vakuumkammer im Schnitt.

Wie Figur 1 zeigt, sind an einer zylindrischen und horizontal angeordneten Vakuumkammer 1 eine
Mikrowellenquelle 2, ein Hohlleiter 3 und eine Hornantenne 4 axial auf einer Seite der Kammer angebaut
und ein Verieilerkasten 5 sowie eine Hochvakuumpumpe 6 an der gegentiberliegenden Seite der Kammer
angeschlossen. In der Kammer 1 ist zentral und in axialer Richtung eine Verdampferbank 7 befestigt.

Koaxial um diese Verdampferbank 7 ist ein hohlzylindrischer Drehkéfig 8 angeordnet, der die zu
beschichtenden Substrate 9, 9', 9", ... auf seinem Umfang aufnimmt und durch das in der Vakuumkammer
1 ortsfest erzeugte Plasma 10 hindurchbewegt.

An der hier gezeigten Vakuumkammer 1 sind je 2 Stlick Mikrowellenquellen 2, 2' und Hohlleiter 3, 3'
vorgesehen. Der Verteilerkasten 5 ist zur rAumlichen Vertsilung des Saugvermdgens der Hochvakuumpum-
pe 6 an der Langsseite der Vakuumkammer 1 mittig angeschiossen. Die zu beschichtenden Substrate 9, 9,
9", ... sind am Umfang und Uber die gesamie Lénge des Drehkifigs angeordnet (Figur 2).

Die gréBere Offnung der Hornantenne 4 ist mit einem Quarzfenster 11 abgeschlossen, an das sich die
Magnetsysteme 12, 12' anschlieBen. Die Hornantenne 4 ist lotrecht auf die Oberfldche des Drehkifigs 8
ausgerichtet, auf der die Substrate 9, 9', 9", ... befestigt sind (Figur 3).

Die Mikrowellenquelle 2" ist stirnseitig an einer Vakuumkammer 1 angeordnet und mit einem Mikrowel-
lenhohlleiter 3" verbunden, der wiederum an eine sich in axialer Richtung der Vakuumkammer 1 erstrecken-
den Mikrowellen-Antennenstruktur 13 angeschlossen ist. Diese Antenne 13 ist mit sich wiederholenden
Koppelelementen 14, 14', ... versehen.

Oberhalb und parallel der Mikrowellenstruktur 13 ist eine Verdampferbank 7 angeordnet. Ein Drehkifig
8 ist um die gedachte zentrale Kammerlingsachse in Bewegungsrichtung A drehbar gelagert. Die am
Umfang des Kéfigs 8 planetenartig angeordneten Haltemittel 15, 15', ... dienen zur Aufnahme der Substrate
und fiihren eine weitere Drehbewegung in Bewegungsrichtung B um eine mit dem Ké&fig umlaufende
Drehachse aus (Figur 4).

In Figur 5 sind die Magnetrons 2, 2', ... azimutal verteilt an der Vakuumkammer 1 befestigt und die mit
den Koppelelementen 14, 14', ... versehene Mikrowellen-Antennenstruktur 16 ist koaxial zum Drehkifig 8
und zwischen diesem und der Kammerwand angeordnet.

Die Winkelgeschwindigkeit um die zentrale Kammerachse Wp und um die Planeteneigenachse Wy sind
im Drehsinn gegenldufig. Die notwendigen geometrischen Abmessungen zur Berechnung der Winkelge-
schwindigkeit R, X und b sind in Figur 6 gezeigt.

Die Gasverteilungsrohre 17, 17' zur Zufiihrung von Prozefgas in die Vakuumkammer sind mit sich
wiederholenden Bohrungen 18, 18', ... versehen und zwischen den freien Magnetpolen 19, 19" befestigt. Ein
zweites ProzeBgas wird mit Hilfe der ebenfalls in N&he der Magnetpole 19, 19" angeordneten Gasvertei-
lungsrohre 17", 17" in die Vakuumkammer eingeleitet (Figur 7).

Es wird mit Vorteil eine Mikrowellen-ECR-Plasmaguelle eingesetzt. Mit diesem Plasmagenerator wird
die Energie aus einem Mikrowellenfeld (z. B. 2,45 GHz oder 900 MHz) verwendet, um die Glimmentladung
aufrechtzuerhalten. Die Mikrowellen werden in einem konventionellen Magnetron erzeugt und Uber einen
Hohlleiter in eine Antenne (z. B. sine Hornantenne) eingespeist. Diese Antenne libernimmt gleichzeitig auch
die Funktion der hochvakuumdichten Trennung des Hohlleiterbereiches vom Inneren der evakuierten
Prozefkammer, an die sie angeflanscht ist (siehe Figuren 1 und 2).

Vakuumseitig wird die Antenne von einem ringférmigen Magnetjoch umrahmt, das mit Permanentma-
gneten bestickt ist. Dieses Magnetsystem erzeugt ein in sich geschlossenes tunnelférmiges Magnetfeld.
Dieses Magnetfeld ist so dimensioniert, daB es in einem gewissen Bereich zwischen den freien Polfldchen
der Magnete die Elekirozyklotron-Resonanzbedingung fiir die verwendete Mikrowellenfrequenz erflilit.

Durch den Resonanzeffekt wird der Energieliberirag vom Mikrowellenfeld zu den im Plasma enthaltenen
Elekironen sehr effizient verstirkt. Die Folge ist eine im Vergleich zu DC- oder rf-betriebenen Plasmen
duBerst hohe Reaktivitdt der Schwerteilchen.

Abgesehen von dem im Magnetfeld erzeugten Resonanzefiekt, vermindert das Magnetfeld auch noch
Verluste durch Diffusion der Ladungstriger (containment) und erzeugt im vorliegenden Falle schlieBlich
infolge von Driftbewegungen, die es den Ladungstrégern auizwingt, eine VergleichmaBigung der Entladung
in Richtung der Langsachse des Magnetjoches.

Die dem Plasma ausgesetzten Flichen des Magneisystems sind vorteilhaft ausgerUstet mit einem
einfach abnehmbaren, heizbaren Schild, das in grdBeren zeitlichen Absténden auBerhalb der Anlage
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gereinigt und ebenso leicht wieder montiert werden kann.

Die Antennenstruktur, durch die die Versorgung der langen Plasmazone mit Mikrowellenenergie erfoigt,
kann als Hornantenne ausgeflihrt werden (siehe Figur 3), durch die das aus dem Hohlleiter austretende
Mikrowellenfeld in die Lingsrichtung des Magnetsystems aufgeweitet wird. Die gréBere Offnung der
Hornantenne ist mit einem Quarzienster abgeschlossen, das als mikrowellendurchidssige Vakuumdichtung
flir den Rezipienten dient.

Mit Vorteil stellte sich heraus, daB diese Vorrichtung hervorragend als Plasmaquelle fir die Beschich-
fung und Behandlung von Substraten mit kompliziert dreidimensional geformten Oberflichen geeignet ist.

Figuren 1, 4 und 5 zeigen drei verschiedene Einbaumdglichkeiten flir die beschriebene Mikrowelien-
plasmaquelle in Beschichtungsaniagen, die eine zylindrisch geformte ProzeBkammer besitzen, in der ein
Drehk&fig mit Planetengetriebe flir die zu beschichtenden Teile eingesetizt ist.

Die Plasmaquelle kann in axialer Richtung, parallel zur Kammerlidngsachse, wie Figuren 1 und 4 zeigen,
oder azimutal, wie Figur 5 zeigt, in den Aufienmantel des zylindrischen Grundk&rpers der ProzeSkammer
eingefligt werden. Diese beiden Versionen sind auch fur In-line-Anlagen geeignet.

Der Mikrowellensender kann sowohl kontinuierlich als auch gepulst betrieben werden. Als vorteilhaft fir
die unten beschriebenen Prozesse hat sich der gepulste Betrieb erwiesen. In den Plasma-AUS-Zeiten findet
insbesondere an strémungstechnisch unglinstigen Stellen in der ProzeBkammer und an strdmungstech-
nisch unglinstigen Stellen kompliziert geformter dreidimensionaler Substrate ein gewlinschiter Gasaustausch
statt, der eine VergleichmdBigung von Schichtqualitdt und Ratenverteilung bewirki.

Soll die Innenfldche von konkav geformten Substraten beschichiet werden, so missen im Fall deR in
axialer Richtung in den AuBenmantel gesetzten Plasmaquelle die Winkelgeschwindigkeiten und Phasen der
Planetenbewegung in bestimmier Weise aufeinander abgestimmt werden, um optimale Beschichtungser-
gebnisse zu erzielen. Fiir die Winkelgeschwindigkeit um die zentrale Achse wp und Winkelgeschwindigkeit
g um die Planeteneigenachse, gemessen relativ zum mit «p rotierenden Kéfigsystem muB dann gelten:

W & -T
- R
wo 2 (az:cosr-a—-.t‘--)E + arcos ——
) S

mit

L
8=\[%+ (R + x)2

Die Definition der in dem Ausdruck verwendeten GréBen ist aus Figur 6 ersichilich. Die Phasen der Rotation
der Planeten um ihre sigene Achse ist durch die Bedingung festgelegt, daB die Fliche der Projektion der zu
beschichtenden Innenfliche der konkaven Substirate auf eine Ebene senkrecht zur Beschichtungsrichtung
im Augenblick ihrer gréBten Anndherung an die Beschichtungsquelle maximal ist.

Handelt es sich um eine Batchanlage ohne Ausschleuskammer, kann die Plasmaquelle entlang der
geometrischen Symmetrieachse des zylindrischen Prozefkammergrundkdrpers angeordnet werden (siehe
Figur 4).

Der hier beschriebene BeschichtungsprozeB ist auch in einer In-line-Anlage durchfiihrbar, in der die
Substrathalter nicht zwangsldufig eine Rotationsbewegung um eine ihnen gemeinsame Achse ausflihren,
sondern mittels eines Linearantriebes kontinuierlich in Anlagenldngsrichtung durch die verschiedenen
Kammern gefahren werden. Die Plasmaquelle ihrerseits ist so angeordnet, daB ihre Ladngsachse im rechten
Winkel zur Substratbewegungsrichtung verldutft.

Ein weiterer wesentlicher Vorieil der Erfindung ist die Anordnung der Gasverteilungsrohre. Es hat sich
erwiesen, daB die in Figur 7 gezeigte Anordnung der Gasverteilungsrohre bei hoher Prozefsicherheit die
besten Schutzschichten erbrachte: Die Gasverteilungsrohre, die das jeweils verwendete, Silizium und
Kohlenstoff enthaltende Gas dem ProzeB zufiihren, werden zwischen den freien Magnetpolen montiert. Wird
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ein zweites Gas, z. B. Sauerstoff, zuséizlich zum ersten eingesetzt, so kann dies ebenfalls in Jochnéhe in
die Prozefkammer singelassen werden.

Einige der fiir die Schutz- und die Vorbeschichtungsprozesse verwendeten Organosilizium-Verbindun-
gen besitzen bei Raumtemperatur einen so niedrigen Dampfdruck, daB sie, um die fiir den GroBfldchenbe-
schichtungsprozeB notwendigen Massenfliisse sicherzustellen, auf typisch 70 bis 80 ~C aufgewirmt und
bei diesen Temperaturen in einem geeigneten Verdampfer verdampft (bzw. vergast) werden miissen. Daher
sind alle Monomerleitungen, die sich stromabwérts an den Verdampfer anschliefen, mittels einer geeigne-
ten Heizung auf eben dieser Temperatur zu halten. Zwecks VergleichméBgigung der Beschichtung kann das
Monomer durch ebenfalls geheizte Gasverteilungsrohre in die Prozekammer eingelassen werden.

Mittels einer Kaltfliche kann die Saugleistung flir leicht kondensierbare Monomere/ProzeBgase, wie z.
B. Trifluormethan oder Hexamethyldisiloxan, in einem goBen Bereich selektiv variiert werden, ohne daB sich
die Saugleistung flir ProzeBgase mit niedrigem Taupunkt nennenswert verdndert. (Beispiel: A900H, Sauglei-
stung flir HMDSO zwischen 300 und 4200 I/s bei einem Oz-Saugvermdgen von etwa 2000 I/s.) Die
Saugleistung wird Uber die Temperatur der Kaltfldche und/oder durch ein vorgeschaltetes Ventil reguliert.

Diese Anordnung ermdglicht eine Variation der ProzeBgas/Monomermischungen und der gas-
/monomerspezifischen Verweilzeiten der ProzeBgase/Monomere in der ProzeBkammer und damit eine
Variation der Schichtzusammensetzung und Schichteigenschaften in einem grofen Bereich.

Die Hochvakuumpumpe ist so an die ProzeBkammer angeflanscht, daB die rdumliche Verteilung des
Saugvermdgens in Richtung der Léngsachse des Plasmagenerators homogen ist. Das ist der Zweck des in
Figur 1 gezeigten Kastens, der die Pumpe mit der Prozefkammer verbindet. In Verbindung mit homogener
Gasversorgung durch die Gasverteilungsrohre und homogener Plasmaerzeugung sind damit die Grundvor-
aussetzungen flir eine ebenso homogene Beschichtung geschaffen. Insbesondere bei der Beschichtung von
Formteilen, die zudem noch zusammen mit den immer notwendigen Substrathaltern in einer Planetenbewe-
gung durch die Beschichtungszone hindurchgeflihrt werden, wird diese Homogenitdt von eben diesen
Substraten jedoch unter Umstédnden empfindlich gestdrt. Und zwar ist dies um so ausgeprigter der Fall, je
héher der Druck wihrend des Beschichtungsprozesses ist, d. h. je viskoser die Strdmungsverhéltnisse
insbesondere in der Beschichtungszone sind. Mit der eingesetzten Mikrowellen-ECR-Plasmaquelle sind nun
besonders niedrige ProzeBdriicke im Bereich von 1 x 107* bis 1 x 107 mbar zugénglich, flir die die
Strémung zwischen Beschichtungsquelle und Substraten nahezu molekular werden kann.

Die Messung zeigte nun, daB die Depositionsrate bei diesen niedrigen Driicken nicht nur noch
befriedigend hoch war, sondern daB auch - und zwar ebenfalls bei diesen niedrigen Drlicken - die
Schichtqualitdt hervorragend war. Aufgrund der oben erlduterten engen, fir die vakuumtechnische GroBfla-
chenbeschichtung typischen Randbedingungen ist nicht viel Raum fiir die Optimierung des Prozesses
gewesen; insofern war das gute Ergebnis lberraschend. Ebenfalls der Homogenisierung der rdumlichen
Ratenverteilung auf dreidimensionalen Substraten dient im Fall der Verwendung eines Drehkéfigs die oben
schon erwihnte genaue Abstimmung der Phasen und Frequenzen der beiden Rotationsbewegungen, aus
denen sich die Planstenbewegung zusammensetzt.

In die Anlage integriert ist eine je nach elekirischer Leitfdhigkeit der Substratoberfliche rf- bzw. mf-
oder eine DC-Biasversorgung, die liber den gegen Masse isolierten Kéfig den Substratoberflachen positives
Potetial (Bias) aufprigt. Damit ist ionenunterstlitzte Abscheidung von besonders dichten und harten
Schichten mdglich.

Durch den MetallisierungsprozeB kann auch bei dielekirischen Substraten eine leitende Oberfldche
erzeugt werden, die gleichzeitig den elektrischen Kontakt zum Drehkafig herstellt. Damit wird auch bei
dielekirischen Substratmaterialien eine ionenunterstiitzte Abscheidung mdglich.

Dem Zweck der Verdichtung und Hértung der sich abscheidenden Schicht dient eine in die Einschleus-
kammer eingebaute Heizung, mit der die Temperatur ausreichend hitzebestandiger Substrate schon
wihrend der Schleusenkonditionierung gesteigert werden kann. In der ProzeBkammer ist eine Halteheizung
installiert, die die Substrattemperatur wihrend des Beschichtungsprozesses stabilisiert. Dabei ist auch
beabsichtigt, daB sich die Winde und die Einbauten der ProzeBkammer ebenfalls aufheizen. Denn die
Folge ist, daB die sich dort abscheidenden Schichten besonders gut haften und sich erst nach deutlich
verldngerter Betriebszeit der Anlage von ihrer Unterlage IGsen. Die ProzeBkammerheizung verldngert also
das Zeitintervall zwischen zwei Reinigungszyklen und also die Produktivitdt der Gesamtanlage.

Das erfindungsgem&Be Verfahren ist in die folgenden Verfahrensschritte zu unterteilen:

1. Plasmaunterstiitzte Vorbehandlung der Substratoberfidche bei folgenden Parametern: Zusammenset-
zung der Gasatmosphire: Eine (per)fiuorierte Kohlenstoffverbindung, z. B. CF. bei einem Partialdruck
zwischen 0,1 gbar und 1 mbar und Sauerstoff bei einem Partialdruck zwischen 0,25 wbar und 1 mbar;
Mikrowellenleistung zwischen 100 W und 1 kW pro 0,5 m Plasmaldnge; kein zusétzliches Substratpoten-
tial, Saugvermdgen zwischen 100 I/s und 2000 VS/syckstot Pro 0,5 m Plasmalidnge; Abstand der
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Substratoberflichen zur Plasmaquelle zwischen 2 cm und 1 m. Behandlungsdauer zwischen 10 sec und
2 min. :

Der Effekt dieser Vorbehandlung ist eine deutlich gesteigerte Haftfestigkeit der nachfolgend aufge-

brachten Schicht zur Substratoberfliche. Inwiefern sich diese verbesserte Haftung in einer gesteigerten
Korrosionsfestigkeit des Endprodukies auswirkt, wird weiter unten erkiért.
2. Nichtbeschichtende Plasmavorbehandlungen in einer sauerstoffhaltigen oder/und sticksiofthaltigen
Atmosphire bei einem ProzeBdruck zwischen 2 x 1072 mbar und 1 mbar, Mikrowellenleistung zwischen
100 W und 1 kW pro 0,5 m Plasmaldnge, Saugvermdgen zwischen 100 I/s und 2000 I/s/sayerstofts Abstand
der Substratoberflichen zur Plasmagquelle zwischen 5 ¢cm und 1 m. Behandlungsdauer zwischen 0,1 sec
und 10 sec, Prozefigase z. B. Oz, H20, N2O, NH3 oder Na.

Diese Vorbehandlung bewirkt eine Funkiionalisierung der Substratoberfliche. Das heifit, auf der
Substratoberfliche werden funktionelle Gruppen erzeugt, wie z. B Hydroxyl-, Garbonyl- oder Aminogrup-
pen. Das Ergebnis dieser Oberflichenmodifikation ist eine verbesserte Haftfestigkeit nachfolgender
Schichten.

3. Heizung der Substrate auf die hdchste flir das gegebene Substraimaterial zuldssige Temperatur,
jedoch weniger als 300 °C.
4. Egalisierungsschicht

Aufbringen einer ca. 1 - 5 um dicken PCVD-Schicht, die einen rauhe Oberflichen einebnenden Effekt
hat. Der Vorteil gegenliber nafchemisch aufgebrachten Lacken ist, daB die PCVD-Schichten hitzebestén-
dig bis 600 °C sein kdnnen; aufgrund der langen Prozefzeit allerdings nur fiir Substrate mit hoher
Wertschdpfung geeignet.

5. Beschichten der so vorbehandelien oder auch nicht vorbehandelten Oberflichen mit einer Haftvermitt-
lungschicht zum Aluminium bei folgenden ProzeBparametern: Zusammensetzung der Gasatmosphdre:

Eine nur oder hauptsichlich Silizium, Kohlenstoff und Wasserstoff enthaltende Organosilizium-
Verbindung, wie z. B. Tetramethylsilan oder Hexamethyldisiloxan, bei einem Partialdruck zwischen 0,1
gbar und 10,0 zbar oder ein Silan, z. B. Disilan, gemischt mit einem Kohlenwasserstoff, z. B. CHa, C2Hz,
Benzol, oder einer Organosilizium-Verbindung, auch zusammen mit einem sauerstoffhaltigen Gas, wie z.
B. NzO, bei einem Druck des Gasgemisches zwischen 0,1 pbar und 12 pbar; Mikrowellenleistung
zwischen 200 W und 2 kW pro 0,5 m Plasmalinge, zusizliche Substratvorspannung <= 100 V,
Saugvermdgen zwischen 600 /s und 2000 V/S/grickstorr Und zwischen 300 I/s und 4000 V/S/uexamethyidisiloxan
pro 0,5 m Plasmaldnge, Abstand zwischen Plasmaquelle und Substratvorderkante zwischen 2 cm und 20
cm, Bedingungen fiir die Zusammensetzung der Schicht, bezogen auf Silizium, Kohlenstoff und Sauer-
stoff: Si: > 20 at%, C < 50 at%, O < 30 at% , Schichtdicke zwischen 20 A und 800 A.

Der Sinn dieser Vorbehandlung ist eine weitere Steigerung der Haftfestigkeit der im n&chsten
ProzeBschritt aufzubringenden Metalischicht auf der Unterlage. Die haftungsvermittelnde Wirkung ist
insbes. fiir die Korrosionsfestigkeit des Schichtsysiems von Bedeutung. Gute Haftung verhindert das
Eindringen agressiver Medien, ausgehend von Pin-windows im oder mechanischen BeSchédigungen des
Schichtsystems, zwischen Aluminiumschicht und die Vorbeschichiung bzw. zwischen Aluminiumschicht
und die Substratoberfliche durch Kapillarwirkung. Die dem korrosiven Medium ausgesetzte Aluminium-
oberfldche wird somit minimiert.

6. Metallisierung

Beschichten der so vorbeschichteten Subsirate mit einer zwischen 700 A° und 2 pm dicken
Aluminiumschicht entweder durch Aufdampfen oder durch Sputtern. Handelt es sich um Substrate mit
kompliziert dreidimensional geformten Oberflachen, die auch Hinterschneidungen besitzen kdnnen, die
ebenfalls beschichtet werden missen, so ist beim Sputtern ein Sputtergasdruck von mehr als 6 pbar
eines moglichst schweren Edelgases, dessen Preis noch vertretbar ist, ndmlich Krypton, zu bevorzugen.
7. Nichtbeschichtende Plasma-Nachbehandlung der Metallschicht

Oberflichliche Oxidation der Aluminiumschicht mittels Plasma in einer sauerstoffhaltigen Prozefiat-
mosphire. ProzeBgase, z. B. Sauerstoff, Wasser oder Stickoxidul, auch zusammen mit anderen ProzeB-
gasen wie z. B Helium oder Argon, ProzeBdriicke zwischen 0,1 gbar und 1 mbar, Saugvermdgen
zwischen 300 und 2000 I/S/sayerstori PYo 0,5 m Plasmalénge, Prozefzeit < 1 min. Der Prozef bewirkt eine
verbesserte Abrasionsfestigkeit der Aluminiumschicht.

8. Schutzbeschichtung 7

8.1 Beschichtung der zuvor metallisierten Substrate in einem weiteren PCVD-Proze bei folgenden
Parametern: Ein Silizium, Kohlenstoff, Sauerstoff und Wasserstoff enthaltendes Gas einer Organosilizium-
Verbindung, wie z. B. Hexamethyldisiloxan (HMDSO), Tetramethyldisiloxan (TMDS), Tetramethylcyclote-
trasiloxan, Tetraethoxisilan (TEOS), .... bei einem Partialdruck zwischen 0,1 gbar und 10 pbar, Sauerstoff
bei einem Pariialdruck zwischen 0 gbar und 9,9 pbar, oder ein Silan, z. B. Monosilan, bei einem
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Partialdruck zwischen 0.1 gbar und 6 bar und ein Sauerstofftréger, wie z.B. Stickoxidul (N20), bei einem
Partialdruck zwischen 0,1 und 9,9 pbar, auch mit einem Kohlenwasserstoff, z. B. Hexan oder einer
Organosilizium-Verbindung, bei einem Partialdruck zwischen 0,5 und 8 pbar, Mikrowellenleistungen
zwischen 200 W und 2 kW pro 0,5 Plasmalénge, zusdizliche Substratbias < = 600 V, Saugvermdgen
zwischen 600 | und 2000/ggickstors UNd zwischen 300 I/s und 4000 1/S/yexamethyldisiioxan PYo 0,5 m Plasmaldn-
ge, einem Substratabstand zur Plasmaquelle zwischen 2 cm und 20 cm und einer zu erzielenden
Schichtdicke zwischen 80 A und 1000 A. Bedingungen flr die Zusammensetzung der Schicht, bezogen
auf Sauerstoff, Silizium und Kohlenstoff: Sauerstoffgehalt > 20 at%, Siliziumgehalt > 20 at%, Kohlenstoff-
gehalt zwischen 60 at% und 30 at% .

Diese Schicht besitzt eine gegeniiber den mit der herkdmmlichen Methode hergestellten eine etwa

doppelt so groBe Korrosionsfestigksit in den Korrosionstests (siehe unten).
8.2 Beschichten des schutzbeschichteten Substrates mit einem fluorierten Toplayer bzw. fluorierte
Schutzbeschichtung (weiterer PCVD-Prozef). Parameter: Ein Silizium, Kohlenstoff, Sauerstoff und Was-
serstoff enthaltendes Gas einer OrganosiliziumVerbindung, wie z.B. Tetramethyldisiloxan, Tetraethoxisi-
lan, ... bei einem Partialdruck zwischen 0,1 zbar und 10 pbar oder ein Gemisch aus einem Silan, z.B.
Disilan, bei einem Partialdruck zwischen 0,1 und 10 gbar und einem Sauerstofftrdger, z. B. N2O, bei
einemn Partialdruck zwischen 0 und 9,9 gbar, Zugabe eines (per)fluorierten Gases, z. B. Tetrafluormethan,
Hexafluorpropen,... oder eine fluorierte Organosilizium-Verbindung, wie z. B. Methyltrifluorosilan, mit oder
ohne Zugabe von Sauerstoff bei einem Partialdruck zwischen 0 pbar und 9,9 pbar, Mikrowellenleistungen
zwischen 200 W und 2 kW pro 0,5 Plasmalénge, zusdizliche Substratbias <= 200 V, Saugvermdgen
zwischen 600 | und 2000/syickstort UNd zwischen 300 /s und 4000 V/S/kexamethyldisiloxan PrO 0,5 m Plasmalén-
ge, einem Substratabstand zur Plasmaquelle zwischen 2 cm und 20 cm und einer zu erzielenden
Schichtdicke zwischen 80 A und 1000 A. Zweck dieser Schicht ist eine Verbesserung der Korrosionsei-
genschaften (chemische Inertisierung) der Schutzschicht sowie eine Verbesserung der optischen Eigen-
schaften der Schutzschicht (Herabsetzung des Brechungsindex und Verbesserung der Refiektion) durch
Fluoreinbau. 8.3 Beschichten des schutzbeschichteten Substrates mit einem hydrophilen Toplayer bei
folgenden Parametern: Eine mdglichst sauerstoffreiche Organosilizium-Verbindung, z.B. TEQS, .... oder
auch HMDSO bei einem Partialdruck zwischen 0,1 gbar und 2 pbar oder ein Silan, z. B. Monosilan, bei
ecinern Partialdruck zwischen 0,1 und 9 ubar; Sauerstoff bei einem Partialdruck zwischen 1 xbar und 10
pbar; Wasser bei einem Partialdruck zwischen 1 gbar und 15 gbar, Mikrowellenleistung zwischen 100 W
und 2 kW pro 0,6 m Plasmalinge; zusiizliches Substratpotential <= 200 V, Saugvermdgen zwischen
800 1/sec und 2000 I/S/stickstorr Und zwischen 300 I/s und 2000 1/8/uexamethyldisiioxan (selektive Variation des
Saugvermdgens fiir leicht kondensierbare Monomere (siehe unten) pro 0,5 m Plasmaldnge, Substratab-
stand zur Plasmagquelle zwischen 2 cm und 30 cm, Schichtdicke bis 2 xm, vorzugsweise 50 A.

Der Zweck dieser Schicht ist, die besonders korrosionsfeste, im vorhergehenden ProzeBschritt
hergestellte und im allgemeinen nichthydrophile Schicht mit einer hydrophilen Schicht zu {iberdecken.
Kondenswassertropfen, die sich bei Gebrauch des fertigen Produkies auf der in obengenannter Weise
hydrophilierten aktiven Fldche sammeln, verlaufen innerhalb kurzer Zeit und vereinigen sich zu einem
geschlossenen Wasserfilm, der die optische Funktion der Reflektorinnenfldche nicht merklich beeinirdch-
tigt - im Gegensatz zu einer Vielzahl dicht beieinandersitzender Kondenswassertropfchen. Auferdem
ergibt sich durch die Vermeidung bzw. Verkleinerung der Phasengrenze LuftYWasser/Schutzschicht eine
Verminderung des korrosiven Angriffs auf das Schichtpaket und damit eine verldngerte Lebensdauer.

8.4 Zum gleichen Zweck kann eine wie in Punkt 8.1 erzeugte SiC- bzw. SiCO-Schutzbeschichtung in
einer sauerstoffhaltigen Atmosphire durch Plasmabehandiung oberfldchlich oxidiert werden. Anordnung
wie oben, Prozefgas; z. B. Oz oder N2O, Druck 1 x 10~* mbar bis 1 mbar, zusitzliche Substratvorspan-
nung < 800 V, Saugvermdgen 400 bis 2400 I/s/sayerstort Pro 0.5 m Plasmaldnge, Mikrowellenleistung
zwischen 500 W und 3,5 kW pro 0,5 m Plasmalénge, Abstand zwischen Plasmaquelle und Substratvor-
derkante zwischen 20 mm und 40 cm.

8.5 Fiir die PCVD-Beschichtung unter den Punkten 4, 5, 8.1, 8.2 und 8.3 kann durch Beimischung von
Metallen in Form von Metailhalogeniden, z. B. Wolframhexafluorid, Metallorganika, z. B. Diethylzinc oder
Eisenpentacarbonyl zum ProzeBgas oder durch gleichzeitiges Verdampfen oder Kathodenzersiduben
(Sputtern) von Metallen, wie z. B. Platin oder Kupfer, auch zusammen mit Wasserdampf und/oder
Sauerstoff eine katalytische Wirkung erzielt werden. So wirkt beispielsweise die Zugabe von Kupfer
katalytisch auf die Verbindung von Silizium und Kohlenstoff.

Das beschriebene Verfahren und die Vorrichtung weisen eine Vielzahl von Vorteilen auf; dies sind im

einzelnen:

1. Die Ergebisse der nach FIAT-Norm 5.00435 an Kiz-Reflektoren durchgefiihrten Korrosionstests (siehe
unten) zeigen mit Vorteil, daB die nach dem hier mitgeteilten Verfahren beschichteten Teile, selbst wenn
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sie im Batch-Verfahren hergestellt worden sind, eine typisch dreimal so hohe Standzeit im jeweiligen
korrosiven Medium besitzen als die nach dem herk&mmlichen Verfahren mit der DC-PCVD hergestellien
Teile.

Das Aufpridgen von zusitzlichem Potential auf die Substratoberfliche und/oder die Wirkung einer
Subsirattemperatur von wenigstens 70 * C verleiht den ohnedies gut wischfesten Schichten noch eine
erh8hte Dichte und weiter verbesserte Korrosions- und Abrasionsfestigkeit.

2. Die auferordentlich groBe Korrosionsbesténdigkeit ermdglicht die Reduktion der Schichidicken auf
100 A, i. e. ca. ein Drittel der herk6mmlichen. Dies wirkt sich vorteilhaft in einer Steigerung des
Refiektionsverm&gens und der Freiheit von Interferenzfarben der Reflektorschutzschicht aus.
3. Vorrichtung und Verfahren der hier mitgeteilten Erfindung sind kontinuierlich betreibbar. Daher
a) kann die Vorrichtung in kontinuierlich und daher kostenglinstig zu betreibende Durchlaufanlagen
integriert werden,
b) ist die beim Fluten der Prozefkammer auftretende Kontamination der Prozeflkammerwénde, der
ProzeBatmosphdre und schlieBlich auch der Substratoberflichen mit Feinstaub deutlich geringer als
beim herk&mmlichen Verfahren mit der DC-PCVD. Dies wiederum hat zur Folge, daB die erfindungs-
gem3p hergestellten Schichten weitgehend fehistellenfrei aufwachsen.
4. Nach einer gegentiber der herkdmmlichen Technik deutlich verldngerten Standzeit der Anlage ist eine
Reinigung zundchst nur der unmitielbaren Umgebung des Plasmagenerators notwendig, der Uibrige Teil
der Prozefkammer, der etwa benutzte Drehkéfig eingeschlossen, muf8 nicht notwendigerweise gereinigt
werden. Auch dies steht im Gegensatz zum gegenwértigen Stand der einschldgigen Anlagentechnik, mit
der ein deutlich hdherer Aufwand fiir Reinigungsprozeduren in Kauf genommen werden mu§.
5. Die Erfindung betrifft Vorrichtungen und Verfahren in der Vakuumverfahrenstechnik zur Behandlung
oder Beschichtung von GroBfldchen mit typischen Abmessungen in der Gr8B8enordnung eines Meters.
Typische Abstidnde zwischen Einbauten und zwischen Einbauten und den Rezipientenwinden liegen in
der GrdBenordnung von 20 cm bis ebenfalls ca. einem Meter. Reproduzierbare Verhilinisse, die lokalen
Strémungsverhélinisse, die lokalen Aufenthaltsdauern und die lokalen Partialdruckverhdlinisse der ver-
wendeten gasf&rmigen Edukie und ihrer gasférmigen Produkte sowie auch das AusmaB an Feinstaubge-
neration durch die sogenannte Volumenpolymerisation betreffend, sind in den meisten Fillen nur dann
erreichbar, wenn es mdglich ist, in dem fiir die gegebene (GroB-)Anlage molekularen oder wenigstens
schwach viskosen Druckbereich zu arbeiten. Fir die oben angegebenen typischen Dimensionen der hier
in Rede stehenden Anlagen bedeutet dies sine mittlere freie Weglédnge von wenigstens 30 cm; das
entspricht Drliicken von nicht viel mehr als 1 pbar.

Die erfindungsgem&s eingesetzie Beschichtungsquelle ermdglicht fiir die PCVD-Beschichtungspro-
zesse Drlicke einzustellen, die tatsdchlich in dieser Gr68enordnung liegen. Dies ist mit der DC-PCVD
nicht erreichbar.

6. Eine weitere vorteithaite Konsequenz stellt das (iberraschende Resultat dar, z. B. bei einem Partial-
druckverhilinis zwischen OrganosiliziumVerbindung (z. B. TEOS oder HMDSO) und Sauerstoff von etwa
1 : 3 und einem Totaldruck von ca. 1 gbar eine Schichtdickenhomogenitét innerhalb eines ca. 30 cm
tiefen statisch beschichteten Paraboloides von 1 : 1,1 - bezogen auf die Schichtdicken im Scheitelpunkt
und am HuBersten Rand - erreicht worden sind. Bei deutlich hdheren Driicken und geringerem
Sauerstoffanteil betrug die Schichtdickenhomogenitit immerhin noch 1 : 2.

7. Die Wirkung der oben beschriebenen, vor der Aluminisierung durchzuflihrenden Vorbehandiung und
Vorbeschichiung wurde durch Versuche in der Art des im folgenden Beschriebenen demonstriert.

Reflektorgrundkdrper mit einer ca. 2 Monate alten Grundlackierung, die infolge schiechter Lagerbe-
dingungen stark mit Staub kontaminiert waren, wurden erfindungsgem#B mit der oben beschriebenen
Mikrowellenplasmagquelle in einer fluor/kohlenstoff/sauerstoffhaltigen Atmosphére vorbehandelt, mit einer
SiC:H- oder einer SiCO:H-Schicht vorbeschichtet, aluminisiert und mit einer Schutzschicht vom Typ
SiCO:H schutzbeschichtet; ein Parametersatz wird im ndchsten Abschnitt beispielhaft genauer aufgeli-
stet. Ein zweiter, ebenso kontaminierter Reflekior wurde ebenso prozessiert, allerdings ohne die Vorbe-
handlung und die Vorbeschichtung. Beide Proben wurden im Natronlauge-Test gemaB obengenannter
FIAT-Norm aufihre Korrosionsfestigkeit hin geprlift. Der ohne Vorbehandlung aluminisierte Reflekior hielt
nur eine viertel Stunde stand, auf dem vorbehandelten dagegen waren jedoch nach einer Priidauer von
Uber flinfzehn Stunden noch keine Beschddigungen zu erkennen.

Zur weiteren Erlduterung seien noch die folgenden Ausflhrungsbeispiele fiir Verfahren und Vorrichtung

erwahnt:

1. LH-Anlage A900H - Baich-Anlage 0,9 m Durchmesser mit Drehkifig, Mikrowellenguelle mit Hornanten-
ne axial in AuBenwand installiert, als Substrate Kfz-Scheinwerferreflektoren, vorlackiert, 3 Monate alt,
sauber, aber nicht staubfrei gelagert, nicht vorgereinigt, Saugvermdgen 2000 V/s/yp und 3000 l/sympso,
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Hintergrunddruck 1X10-*mbar, Partialdruck TMS 1,00 pbar, Mikrowellenleistung 1 kW, Kifig 10 U/min, 1
min Beschichtungsdauer; wieder auf Hintergrunddruck abpumpen, Aluminiumverdampfen flir ca. 1500 A
Schichtdicke, Partialdruck HMDSO 0,8 ubar, Sauerstoffpartialdruck 0,2 xbar, Mikrowellenleistung 1 kW,
Kifig 10 U/min, Beschichiungsdauer 3 min, Fluten.

Korrosionstest in 0,2 % NaOH-L&sung: Nach 15h Priifdauer waren bei keinem der 5 beschichteten
Reflekioren mit bloBen Auge Beschidigungen zu erkennen. Schwitzwassertest bei 40 *C: Nach 6
Wochen waren bei keinem der Reflektoren Beschiddigungen zu erkennen. Priifung des Reflektionsver-
mdgens: Im rdumlichen und spekiralen (400 nm bis 750 um) Mitiel 85 %.

2. Anlage, Anordnung und Substrate wie oben, Partialdruck HMDSO 0,25 ubar, Partialdruck Sauerstoff
1,0 pbar, statische Beschichtung bei Mikrowellenlsistung 1 kW.

Ausmessen der Ratenverteilung innerhalb der Refiektoren ergibt als Verhélinis der Schichtdicken an
dem der Quelle am nichsten gelegenen Rand und an der der Quelle am weitesten entfernten
Lampenfassung 1,2 : 1,0.

Bei Beschichtung mit bewegtem Kéfig ergibt dieselbe Messung ein Schichtdickenverhiitnis von-2,3 :
1,0.

3. Anordnung, Anlage, Substrate und Prozess wie unter 1; es schlieft sich jedoch noch folgender ProzeB
an: Partialdruck TEOS 0,1 pbar, Partialdruck Sauerstoff 4 ubar, Partialdruck Wasser 4 mbar.

Messung des Kontaktwinkels zu Wasser ergibt < = 15°.

4. Anordnung, Anlage, Substrate und ProzeB wie unter 1 bis einschiieflich Aluminisierung. Danach folgt
ein Schutzbeschichtungsprozef : Partialdruck HMDSO = 1,0 mbar, Partialdruck GFs = 0,2 pbar,
Kafigdrehzahl n = 10 x min-!, Mikrowellenleistung = 1,0 kW, Saugvermdgen 700 I/s/umpso und 1000
I/s/cra, Beschichiungsdauer 160 s, Fluten.

Priifung des Reflektionsvermdgens: Im rdumlichen und spekiralen (400 nm bis 750 nm) Miitel 88 %.
Korrosionsbestindigkeit gegeniiber einem Vergleichssubstrat mit nichtfluorierter Schutzbeschichtung um
23 % verbessert.

Auflistung der Einzelteile

Batch-Anlage
PCVD
ECR

1 Vakuumkammer

2,2 Mikroweilenquelle (Magnetron)

3,3 Hohlleiter

4 Hornantenne

5 Verteilerkasten

6 Hochvakuumpumpe

7 Verdampferbank

8 Drehkéfig

9,9,9" .. Substrate (Vorderfldchenspiegel)

10 Plasma

11 Quarzfenster

12, 12 Magnetsystem

13 Mikrowellenantennenstrukiur

14, 14, Koppelelemente

15, 15", Haltemittel

16 Mikrowellenantennenstruktur

17,17, Gasverteilungsrohre

18, 18', Bohrung

19, 19 Magnetpole

A Bewegungsrichtung

B Bewegungsrichtung

D Winkelgeschwindigkeit um die zentrale Kammerachse

d Winkelgeschwindigkeit um die Planeteneigenachse

R, X b geometrische Abmessungen
Definitionen:

diskontinuierlich zu betreibende Einkammeranlage
Plasma Chemical Vapour Deposition
Electron Cyclotron Resonanz
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In-line-Anlage kontinuierlich zu betreibende Mehrkammeranlage

Patentanspriiche

1.

10.

11.

12

13.

14.

Vorrichtung zur Herstellung von Schichten auf der Oberflache von Werkstlicken, vorzugsweise von aus
Kunststoffen gebildeten Scheinwerfer-Reflektoreinsdtzen, in einer als Batchanlage zu betreibende
Vakuumkammer (1) mit einem PCVD-Beschichiungsverfahren, gekennzeichnetdurch eine
Mikrowellen-ECR-Plasmabeschichtungsquelle,wobei das Mikrowellenfeld vorzugsweise mit einer Fre-
quenz von 2,45 GHz zu betreiben ist und die zu beschichtenden Vorderfiichenspiegel (9. 9', ...) an
einem in der Vakuumkammer befindlichen Drehkifig (8) befestigt sind, der mit einer frequenz- und
phasenabgestimmten Planetenbewegung an einer Beschichtungsquelle vorbeiflihrbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurchgekennzeichnet, da die Mikrowellen-ECR-Plasmabesch-
ichtungsquelle in einer In-line-Anlage einsetzbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurchgekennzeichnet, daB der zur Erzeugung des Plasmas
(10) notwendige Mikrowellensender (2) im gepulsten Betrieb einsetzbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurchgekennzeichnet, da der zur Erzeugung des Plasmas
(10} notwendige Mikrowellensender (2) im kontinuierlichen Betrieb einsetzbar ist.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurchgekennzeichnet,
daB eine selektive Variation des Saugvermdgens der mit der Vakuumkammer (1) verbundenen
Hochvakuumpumpe ermdglicht wird, wozu vorzugsweise der Vakuumpumpe (6) ein regelbares Ventil
vorgeschaltet ist.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurchgekennzeichnet,
daB die das ProzeBgas flhrenden, geheizten Gasverteilungsrohre (17, 17', ...) zwischen den freien
Magnetpolen (19, 197) in der Vakuumkammer (1) montiert sind.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurchgekennzeichnet,
daB in der Anlage eine Biasversorgung integrierbar ist, die Uber den gegen Masse isolierten Kafig (8)
den Substratoberflichen ein positives Potential aufprégt.

Verfahren zur Herstellung von Schichten auf der Oberfliche von Werkstlicken, vorzugsweise von aus
Kunststoffen gebildeten Scheinwerfer-Reflektoreinsdtzen, in einer als Baichanlage zu beireibenden
Vakuumkammer (1) mit einem PGCVD-Beschichtungsverfahren, dadurchgekennzeichnet, daf die
Beschichtungsprozesse, wie beispielsweise die Metallisierung der Substratoberflache durch eine aufzu-
bringende Aluminiumschicht, in einer Vakuumkammer (1) unter Plasma und bei Driicken unterhalb von
2 x 1072 mbar durchiiinhrbar sind.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurchgekennzeichnet, daB die Substratoberfldche in einer CFs/Oz-
Gasatmosphédre mit Plasmaunterstiitzung vorbehandelt ist.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurchgekennzeichnet, daB eine Oberflichenmodifikation des Sub-
strats (9, 9', ...) mit O- und N-haltigen Plasmen stattfindet.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurchgekennzeichnet, daB eine Egalisierungsschicht, wie vorzugs-
weise eine SiCO-Schicht, auf die Substratoberfliche aufgebracht ist.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurchgekennzeichnet, da8 eine Haftvermittiungsschicht aus einer
SiC- und SiCO-Gasatmosphire auf die Substratoberfliche aufgebracht ist.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurchgekennzeichnet, daB eine oberflichliche Oxidation der Alumi-
niumschicht mittels Plasma 10 in einer O»-haltigen ProzeBatmosphére stattfindet.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurchgekennzeichnet, daB eine Schutzschicht aus einer SiC- bzw.
einer SiCO-Schicht auf das metallisierte Substrat (9, 9', ...) aufgebracht ist.

10
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Verfahren nach Anspruch 14, dadurchgekennzeichnet, daB auf die Substratoberfliche eine vorzugs-
weise fluorierte SiC-Schicht aufgebracht ist.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurchgekennzeichnet, daB unter Einla von Wasser in die Vakuum-
kammer eine Silikat- oder Quarzschicht als Deckschicht auf das Substrat (9, 9", ...) aufbringbar ist.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurchgekennzeichnet, daB eine SiC- bzw. SiCO-Schutzbeschichiung
in einer in der Vakuumkammer eingestellten O»-haltigen Atmosphére oberfldchlich oxidierbar ist.

Verfahren nach den Ansprichen 11, 12, 14, 15 und 16, dadurchgekennzeichnet, da die Beimi-
schung von Metallen in die in der Vakuumkammer herrschenden Atmosphire eine katalytische Wirkung
des PCVD-Prozesses hat.
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FIG.4
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